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な液状化被害が生 じた。沖合いに拡張 した埋立地での被害が とりわけ大
きかったこともあり,同 市高洲八丁 目の埋立地において,各 種サ ウンデ
ィングによる地盤調査の一斉試験が実施 された。提供された試験ヤー ド
の地盤構成を把握 し,一 斉試験のエ リアを選定する目的で,先 行 して
RI-CPTを 実施 した。図一1に示すように,50m間 隔を基本 として,4つ の
測点を海に近い側からNα①,② ・・のように配置 した。
なお,こ のヤー ドは平均水深約5mの 海域に航路凌洪土をポンプ圧送
















RI-CPTの 結果 を図一2に,a)Nα ① ～d)Nα④ の順 に示す。図一2に はRI-CPTで 得 られ る含水 量(水 分密度),乾 燥密度,間
隙比な ど物性デー タは割愛 してい る。概 略の地盤構 造は,最 上位 に砂質 土が厚 さlm程 度,そ の下に厚 さ5mほ どの粘
性 土,同10mほ どの砂泥 互層,同15～20mほ どの粘 土,同5mほ どの砂 質土,同5～7mの 粘性 土 とな ってお り,GL-44m
付 近で貫入不能 な固い層 に至 ってい る。液状化被 害地盤 で の一斉試験 とい うテーマか らGL-20mま での地盤構造 が重要
であ る。特 にGL-10mを 中心 と した砂質土層 が注 目され る。RI-CPTに よる湿潤密度 ρ、のプ ロフィール か ら,Nα ①では
1～2mの 砂質 土層 と0.5～lmの 粘性 土層が互層 をな してい る。Nα②,③ で はこの傾 向が不明瞭 とな り,Nα ④ にはGL-5
～10mで この傾 向が顕著 となっている。先 端抵抗g。 のプ ロフィール ではNα① と② で最大値約15MPaを 示す 山型 となっ
てお り,Nα③ と④ では最大値10MPaの 鋸 の波状 の形 を示 してい る。でき るだ け異 なった地盤構 造の下で一斉試験 を実施
す るとい う観点 か ら,Nα ① と③が一斉試験実施 エ リア と して選定 され た。
GL-15m付 近か ら一30m付 近まで の粘性 土層 は,先 端抵抗g、,周 面摩擦云お よび 間隙水圧 〃の3成 分プ ロフィール には
現れていないが,ρtお よび含水比wの プロフィールにはGL.-25m付 近で物性が変化す る2層 の構造が認 め られ る。 ま
た,Wと9tの 比較 に拠 れば,粘 性土層 の砂質 土層 に近い側 は粘性土層 の中心部分 よ り排水 によって圧 密が進行 している
と考 えられ る。
3.貫 入 中の プ ロー ブ温度
RI-CPTは プ ロー ブに温度 セ ンサー を組込み,貫 入 中の温度 を計測 して他 の測 定値 を補正す る機能 を有 してい る1)。荷
重セ ンサー に一般 に用 い られてい る,ひ ず みゲージには温度補償型 と呼ばれてい るものがある。 このタイプ は,ひ ずみ
ケージの線膨張係数 を貼付 す る部材 のそれ に合 わせ るよ うに され ている。しか し,様 々な材料 に合 わせ られ るのでな く,
軟鋼 ・ステ ン レス鋼 ・アル ミニ ウムな ど代表的 な材料 に限 られてい る。 さ らに,CPTな どのよ うに限 られたスペー スに
荷重セ ンサー(ロ ー ドセル)を 構成 しよ うとす る と部材 の形状 が複雑 にな り,温 度 による変形 が線膨 張の条件 に合致 しな
い ことが生 じる。また,平 林 ら2)は軟 弱粘性 土 にお けるCPTで 温度の影響 を検討 し,コ ー ン先端抵 抗か ら非排水せ ん断
強 さを算 出す るな どCPT計 測値 を設計 に用 い る場合 には温度補正 が必 要であ ると指摘 している。CPTの 温度影響 につ い
てはISOで も取上 げ られ,基 準案ISO/FDIS22476-1:2009(E)に 一過性 の温度勾配 と雰囲気温度 として規定 されて いる。ISO
基準案ではCPTに 際 して,雰 囲気温度 と平衡 させ るた めに貫入 開始 時に地盤 中で養生す るこ とが規定 されてい る。
本試験ヤー ドは図一2に 示 したよ うに砂 質土層 と粘性土層 が大 きな互層 を構成 している。RI-CPTの 温度測定値 には図
一3に 示す よ うに砂 質土層前後 での温度 上昇 と粘性土層へ の貫入後 の温度低下が示 され ている。図一3に は周面摩擦 のプ ロ
フ ィール も併記 してい る。 温度のプ ロフィール と比較 して明 らか なよ うに,プ ローブ の温度 上昇 は摩 擦熱 によるもので
あ る。ISOの 基準案 の規 定を満 足す るた めには貫入 ・停止 を繰 返 さなけれ ばな らない ことになる。CPTに とっては極 め
て不合理 と考 え られ,こ れ を回避のた めには荷 重セ ンサー近傍で の温度測 定 と,こ れ による補 正が有効 と考 え られ る。
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図一3一 斉試験ヤー ドにおけるRI-CPTで の周面摩擦 と地盤中温度測定結果
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4.RI-CPTデ ー タを利用 した液状化判定
測点Nα① にお いて,今 回発 生 した地震 に際に受けた もの と同程度 の地震動(M9,地 表 最大加 速度 αmaxニ174.3galま た
は,レ ベル1地 震動,設 計水平震度 んhgLニ0.178)を 受 けた場合,再 び この地盤が液状化す るかを検証 した。液状化 の判
定において は,地 下水位,土 質種別,N値 及 び細粒 分含有率FCな どのパ ラメー タが重 要な要因 と して挙 げ られ る。
RI-CPTデ ー タよ り,こ れ らパ ラメー タを推定 し,建 築基礎 構造設計指針,道 路橋 示方書 に基づ く方法,Lancellotta,
Robertson&Fear,柴 田&Teparaksaに よってそれぞれ提案 され た方法 に基づ き液状化判 定 を行 った結果 を報告 す る。また,
RI-CPTの 測点近傍 で行 われ たSPTの 実測N値 とボー リングで採取 した試料 の粒 度試験結果 とRI-CPT結 果 よ り推定 し
た値 との比較 も行 った。1㏄o
4.1土 質分類結 果の比較
図一4にRI-CPTの 結果 を ロバー トソンチ ャー ト上にプ ロッ トし,土
質分類 を行 った結果 を示す。 また,図 一5に ボー リングか ら得 られた
柱 状図 とRI-CPTか ら得 られた土質分類結果 を比較 した。なお,液 状
化 判定ではGL.-20mま での飽和地盤 を対象 とす るため,そ の深度 まで
の評価 を行 った。RI-CPTの 結果 をも とに した土質 分類 結果で は,GLO
～2mは シル ト混 じ りの砂層 で,GL-2m～-4m,GL-6.5m～-8mは粘 土
層,そ の間のGL-4m～-6.5m区 間シル ト層 と砂層 の互層 となってい る。
GL-8～-ll.5mは 砂層 が主体 で,GL-ll.5～-17.5mは シル ト層 と砂層
の互層 とな ってお り,GL-17.5m以 下は粘 土層であ った。 図よ りボー
リングか ら得 られ た柱状 図 と概 ね一致 している ことがわか る。
4.2実 測N値 と換 算N値(%o,魂)の 比較
図一6にSPTに よる実測N値 とCPT(RI-CPT)の 結果 をも とにJeffries
ら(1997)が 提案 した換算N値(1覧o)及 び鈴木 ら(2003)が 提案 した換算N
値(凡)の 比較図 を示 した。 図 より,実 測N値 と2種 類 の推 定式に よる
換算N値 とは概ね一致 してい ることが わかる。
4.3細 粒分含有率FCの 推定
Robertsonら(1995),鈴 木 ら(2003)は,CPT結 果 か ら算出 した土
質分類指数 ∫cを 用いてFCを 推 定す る方 法 を提案 してい る。 図一7に,
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図一4Robertsonチ ャー トによ る土質分類
採取した試料の粒度試験から得られた実測FCと,推 定式により算出した一FCとの比較を示 した。Robertsonら の推定式
によって算出したFCは,シ ル ト層や粘性土層の区間で実測値より小 さい値 を示している。それに対し,鈴 木 らの推定
式で算出 したFCは,概 ね実測値と合っていることがわかった。
柱状図(ボ ー リング) 柱 状 図(RI-CPT)
? ??? ??????
図一5柱 状 図(右:ボ ー リング,左R1-CPT)
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図一6実 測N値 と換算N値 図一7細 粒分含有率 κ の推定
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5.液 状化判定 の結 果
図一8に 建築基礎構造設計指針,道 路橋示方書 に示 され る方法 に加 え,Lancellota,Robertson&Fearお よび柴 田&
Teparaksaに よって提案 され た方法に基づ き,液 状化判 定を行 った結果 を示す。この とき液状化判定 にお いて,CPTよ り
推 定 した換算N値 は,鈴 木 らの推定式 を用 い,細 粒 分含有率FCの 算 定においては鈴木 らの推 定式を適 用 した。ただ し,
Robertson&Fearの 方法ではRobertsonら の推 定FCを 適 用 した。液状化抵抗率FL,液 状化 に対す る安全率Frに つい ては,
推 定 したFCが35%よ り大 きい層 では液状化 しない として評価 を行 った。GL.-5～-6mの 砂質 シル ト層,GL.-8～-10m
の砂層,GL-10～-16m付 近 の砂層 お よびシル トと砂 の互層 において,液 状化の可能性 が高い と判定 され た。各種判 定法
において評価 したFL値 よ りPL値 を算 出 した結果 は3つ の方法 におい て5〈PL≦15と な り,こ の地盤 が液状化す る危 険度
が中程度で ある と判 断でき る。 この中で,Robertson&Fearの 方 法に よるPL値 のみが(PL>15)と なってお り,液 状化 の危
















































































































限 界 コー ン貫 入 抵 抗(9c)、,

































1)RI-CPTに よる土質判定 は,ボ ー リングよ り得 られ た柱状 図 と概 ね一致す る。
2)SPTの 実測N値 とRI-CPTの 結果 か ら推 定 した換算N値(八 殆o,凡)は 概 ね一致す る。
3)Robertsonら の提案式 に よる推定FCは,実 測値 に比べ低 い傾 向を示 し,鈴 木 らの提案式 は概 ね実測値 と一致す る。
4)各 種 の判 定方法 によってGL.-4～-6mの シル ト～砂層,GL.-8～-10mの 砂 層で液状化す る可能性 が高い と評価 さ
れ,GL.-10～-17mの シル トと砂の互層 にお いて液 状化の可能性 が高い と判定 され る。
5)各 種 の液 状化判定方法 において,こ の地盤が液状化す る可能性が 中程度 あるいは大 きい と判定 され る。
6)細 粒 分含 有率FCの 誤差が液状化評価 に大き く影 響 を与 えるため,そ の推定方法 の検討 は重要であ る。
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